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Vpliv sestave čokolade na njene reološke lastnosti 
 
Povzetek:  
Končna struktura, stabilnost čokolade in senzorične lastnosti, ki jih zaznamo ob uživanju 
čokoladne tablice, so odvisni od vsebnosti sestavin in njihove količine, ter sprememb 
tekom proizvodnega procesa. Med proizvodnjo imamo opravka s čokolado v tekoči 
obliki, poznavanje njenih reoloških lastnosti pripomore k načrtovanju optimalnega 
proizvodnega procesa, prav tako je pomembno pri kontroli kakovosti vmesnih produktov 
in končnega izdelka. Viskoznost je ena pomembnejših reoloških lastnosti čokolade, saj v 
ustih določa zaznan okus. 
Reološke lastnosti čokolade se meri z rotacijskimi viskozimetri in reometri. Tekoča 
čokolada predstavlja nenewtonsko tekočino s strižno odvisnim upadanjem viskoznosti. 
Viskoznost in mejno napetost se iz tokovnih krivulj, ki jih pridobimo z meritvami, določi 
z uporabo matematičnih modelov; najpogosteje z uporabo Cassonovega modela. Na 
reološke lastnosti čokolade vpliva več dejavnikov; to so oblika, velikost in razporeditev 
trdnih delcev, prisotnost vlage, vsebnost maščobe, vsebnost površinsko aktivnih snovi in 
proces konširanja. 
V svojem diplomskem delu sem s pomočjo ustrezne literature proučila proizvodnjo in 
sestavo čokolade, kaj vse na tokovno obnašanje tekoče čokolade vpliva in kako se 
reološke meritve čokolade izvajajo ter analizirajo. S pomočjo meritev, povzetih iz 
objavljene raziskave v literaturi, sem proučila, kako sestava in struktura treh glavnih tipov 
čokolade (bela, mlečna in temna) vplivata na njihove reološke lastnosti.  
 





Effect of chocolate composition on its rheological properties 
 
Abstract:  
Final structure, stability and sensory properties of chocolate, that we sense during 
chocolate bar consumption, depend on the ingredients and their quantity; moreover these 
properties also change during chocolate manufacture. During the production the 
chocolate is in its liquid form, therefore the knowing of its rheological properties is 
necessary to develop an optimal manufacture process and also for quality control of 
intermediate and final products. Viscosity is one of the most important rheological 
properties of chocolate also for the consumer, because it determines the perceived taste 
in the mouth. 
Rheological properties of chocolate are measured with rotational viscometers and 
rheometers. Liquid chocolate is a non-newtonian fluid with shear thinning flow 
behaviour. Viscosity and yield stress are determined from flow curves, obtained by 
rheological measurements, with the use of mathematical models; usually with Casson 
model. There are several factors that influence rheological properties of chocolate; these 
are shape, size and distribution of solid particles, presence of moisture, content of fats, 
content of surface acting agents and the process of conching. 
With the help of technical literature I have studied the manufacture and composition of 
chocolate, what affects the flow of liquid chocolate and how are the rheological 
measurements carried out and the results analyzed. With the help of measurements, taken 
from a published research, I have studied the influence of the composition and structure 
of three main types of chocolate (white, milk and dark) on their rheological properties. 
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
 
Kratice  Pomen 
CBE  ekvivalent kakavovega masla (ang. cocoa butter equivalent) 
CBR  nadomestek kakavovega masla (ang. cocoa butter replacer) 
EDM  Evklidska transformacija razdalje (ang. Euclidian distance map) 
HACCP  sistem analize tveganja in ugotavljanja kritičnih kontrolnih točk 
(ang. Hazard Analysis and Critical Control Point System) 
ICA  International Confectionery Association 
PGPR  poliglicerol poliricinoleat 
YN  sintetični lecitin 
 
Simboli        
η  viskoznost 
τ  strižna napetost 
𝛄̇  strižna hitrost 
F  sila 
A  površina 
h  razdalja med ploščama 
𝒗  hitrost 
τCa  Cassonova mejna napetost 
ηCa  Cassonova viskoznost 
K0 in K1  konstanti, značilni za posamezno snov 
τ0  strižna napetost pri vrednosti 0 
𝜼∞  viskoznost pri visokih strižnih hitrostih 
τ1  hipotetična mejna napetost 
𝛄̇ ∗  strižna hitrost, ki pripada 𝜂∞ 
K  konsistenca tekočine 
 
n  indeks tokovnega obnašanja 
R2  determinacijski koeficient 
 
  





Čokolada je poltrdna suspenzija 70 % finih trdnih delcev kakava in sladkorja v kontinuirni 
maščobni fazi [1]. Glavna surovina za njeno proizvodnjo so kakavova zrna (slika 1), iz 
katerih se pridobiva kakavova masa. Tej se primeša še ostale sestavine; sladkor, dodatno 
kakavovo maslo in/ali mlečne dele, ter kasneje še površinsko aktivne snovi in ostale 
dodatke [2]. 
 
Slika 1: Kakavovi plodovi in zrna [3]. 
Uporabljene sestavine in njihova količina, obdelava kakavovih zrn (fermentacija, sušenje, 
čiščenje), proizvodni proces (praženje, mletje, konširanje (ang. conching), temperiranje, 
oblikovanje, pakiranje) in tudi shranjevanje ter transport – vse našteto vpliva na končne 
lastnosti čokolade [4]. 
Kvaliteto čokolade opredelimo s senzoričnimi lastnostmi kot so aroma, sijaj, pok pri 
lomu, občutek v ustih in okus. Ljudje imamo za različne okuse različne vrste čutnic, ki se 
nahajajo na določenih mestih jezika. Med topljenjem v slini pride čokolada v stik s temi 
čutnicami, zaznan okus pa je odvisen od zaporedja in hitrosti stika, ki sta pogojena z 
viskoznostjo in hitrostjo topljenja čokolade. Za razvoj arome in okusa sta pomembna 
predvsem procesa fermentacije in praženja, občutek v ustih določa velikost trdnih delcev, 
sijaj in značilen pok pri lomljenju čokoladne tablice pa proces temperiranja [4, 5]. 
Proces proizvodnje čokolade je shematsko prikazan na sliki 2. Najprej se za pridobitev 
kakavove mase obdela kakavova zrna. Iz kakavove mase se z nadaljnjo obdelavo 
pridobiva kakavovo maslo in kakavov prah. Po pomešanju glavnih sestavin sledi fino 
mletje mešanice ter procesa konširanja in temperiranja. Tekočo čokolado se na koncu še 
oblikuje in primerno zapakira.  
Med proizvodnjo ima proizvajalec v več stopnjah opravka s čokolado oziroma njenimi 
sestavnimi deli v tekoči obliki, zato poznavanje reoloških lastnosti pripomore k 
načrtovanju optimalnega proizvodnega procesa in kontroli vstopnih surovin, vmesnih 
produktov, ter končnega izdelka. Viskoznost je tako pomembna lastnost čokolade za 




kupca in proizvajalca. Tekoča čokolada predstavlja nenewtonsko tekočino, njene tokovne 
lastnosti opišemo s strižno odvisno dinamično viskoznostjo in mejno napetostjo. Ta dva 
parametra pridobimo iz tokovnih krivulj s pomočjo matematičnih modelov za opis 
reoloških meritev. Meritve viskoznosti in reološke meritve se izvajajo z rotacijskimi 
reometri in viskozimetri. Tokovno obnašanje čokolade je odvisno od velikosti, oblike in 
porazdelitve prisotnih trdnih delcev, vsebnosti maščobe, prisotnosti vlage, dodanih 























Slika 2: Shematski prikaz procesa proizvodnje čokolade [1,4].  
obiranje plodov in izločitev kakavovih zrn 










1. korak: suho konširanje 
2. korak: konširanje paste 




dodatek ostalih sestavin 




2 Namen dela 
Kako nastane čokolada? To vprašanje si je verjetno vsak ljubitelj čokolade v življenju že 
vsaj enkrat zastavil. Sama sem odgovor našla v raziskovanju literature za izdelavo tega 
diplomskega dela. Najprej sem raziskala obdelavo glavne surovine in proizvodnjo 
čokoladnih tablic. Zanimalo me je tudi, katere sestavine in koliko le-teh posamezen 
izdelek vsebuje, da je sploh lahko označen in prodajan kot čokolada. Namen diplomskega 
dela je bil raziskati kako sestava čokolade vpliva na njeno tokovno obnašanje in kako se 
meritve reoloških lastnosti čokolade izvajajo ter analizirajo. 
Vsebnost sestavin in njihova količina vplivata na reološke lastnosti tekoče čokolade, ki 
so pomembne za kupca in proizvajalca. Okušanje čokolade je odvisno od njene 
viskoznosti. »Dve čokoladi, narejeni iz enakih sestavin, imata lahko drugačen okus, če 
sta izdelani tako, da ob topljenju v ustih podata različni viskoznosti [2].« 
Tudi med proizvodnjo imamo opravka s čokolado v tekoči obliki in sicer med procesom 
konširanja, temperiranja in črpanja čokolade po ceveh. Dobro zasnovana oprema je 
ključna za optimalen proizvodni proces, pri tem pa je potrebno poznati tokovno obnašanje 
tekoče čokolade. 
Nadzor nad viskoznostjo in ostalimi reološkimi lastnostmi čokolade se izvaja z različnimi 
merilnimi napravami. Sama sem se posvetila rotacijskim reometrom, ki so poleg 
viskozimetrov najbolj v uporabi. Meritve se obdelajo z matematičnimi modeli za opis 
tokovnega obnašanja nenewtonskih tekočin, med katere spada čokolada. Tako 
proizvajalec pridobi vrednosti mejne napetosti in dinamične viskoznosti, parametra s 
katerima se tekom proizvodnje opiše tokovno obnašanje čokolade.  
Reološke meritve treh različnih vrst čokolade sem želela izvesti sama, a mi je letošnja 
situacija z epidemijo prekrižala načrte. V literaturi sem zato poiskala raziskavo, v kateri 
so primerjali strukturne in reološke lastnosti bele, mlečne in temne čokolade. V njej so z 
izvedbo meritev pridobili tokovne krivulje vseh treh vzorcev čokolade, z uporabo 
matematičnih modelov pa vrednosti mejne napetosti in dinamične viskoznosti. V 
diplomsko delo sem vključila le matematične modele, ki se uporabljajo za opis tokovnega 
obnašanja čokolade in so bili uporabljeni v omenjeni raziskavi. Ker so reološke lastnosti 
pogojene s strukturo materiala, so v omenjeni raziskavi na pridobljenih slikah vzorcev 
izvedli analizo strukture na mikro nivoju. Pridobili so tudi tiksotropne vrednosti in izvedli 
meritev konsistence in kohezivnosti. 
Cilj diplomskega dela je torej bil s pomočjo literature in meritev iz že objavljene raziskave 
proučiti, kako sestava treh različnih vzorcev čokolade vpliva na njihovo tokovno 
obnašanje in reološke lastnosti. 
 
  









3 Teoretične osnove 
3.1 Proizvodnja čokolade 
3.1.1 Obdelava kakavovih zrn 
Glavna surovina za pridobivanje kakavove mase so kakavova zrna, ki se nahajajo v 
plodovih kakavovca. Kakavovec (Theobroma cacao) izvira iz Južne in Srednje Amerike, 
danes pa raste na območjih do 20 stopinj zemljepisne širine na obeh straneh ekvatorja. 
Gojijo ga na plantažah, kjer ta zimzelena drevesa dosežejo od 12 do 15 m višine. Poznamo 
štiri sorte kakavovca in sicer Criollo, Forastero, Trinitario in Nacional. Plodovi 
kakavovca vsebujejo od 30 do 45 zrn. Ko plodovi po petih do šestih mesecih rasti 
dozorijo, jih z dreves oberejo ročno [2]. Zrelost plodov se določa na podlagi barve; ta je 
lahko rumena (slika 3), rdeča ali vijolična (odvisno od sorte), nezreli plodovi pa so zeleni. 
Sledi pregled, pri katerem se odstrani in zavrže vse preveč ali premalo zrele, ter bolne 
plodove [4]. 
Slika 3: Theobroma cacao, drevo z dozorelimi plodovi [6]. 
Zrna se iz plodov izluščijo ročno in pripravijo za proces fermentacije, ki lahko traja do 
šest dni. Tekom fermentacije se zrna zatre za preprečitev kalitve. Fermentacija je 
esencialna za proizvodnjo čokolade, saj se med tem procesom oblikujejo prekurzorji, 
potrebni za razvoj značilne arome, okusa in barve. Poznamo dva načina fermentacije: v 
lesenih, posebej za to namenjenih škatlah ali v kupih. V primeru slednjega se 25 do 2500 
kg svežih zrn skupaj z manjšo količino mesene sredice postavi v kup, ki ga pokrijejo z 
listi bananovca. Med procesom je potrebno kupe zrn obračati, da se zagotovi dovolj kisika 
za delovanje mikroorganizmov in da se prepreči previsok porast temperature [2]. Stopnja 
fermentacije se preverja glede na barvo prerezanih zrn s pomočjo Munsellovega barvnega 
kataloga [4].  




Po fermentaciji sledi takojšnje sušenje za preprečitev razvoja plesni, saj zrna na tej točki 
vsebujejo okrog 40 % vlage. Sušenje je pomembno tudi za zmanjšanje grenkobe in 
kislosti zrn, ter ustavitev razmnoževanja mikroorganizmov [4]. Ob dobrih vremenskih 
pogojih se sušenje izvaja kar zunaj na soncu približno sedem dni oz. dokler se vsebnost 
vlage ne zmanjša na 7 do 8 %. Posušena kakavova zrna se shranjuje v vrečah iz jute, v 
dobro zračnih prostorih in stran od ostalih surovin, da se ne ponovno navzamejo vlage ali 
ostalih vonjev. Enak način shranjevanja velja tudi za transport zrn v predelovalne obrate 
[2]. 
3.1.2 Praženje 
Posušena zrna se v predelovalnih obratih najprej očistijo, saj lahko zaradi sušenja na tleh 
pogosto vsebujejo pesek, kamenčke, železo, delce rastlin in podobno. Te nečistoče bi 
lahko med praženjem pokvarile okus kakava ali poškodovale opremo za mletje. Sledi 
proces praženja, med katerim se prekurzorji, nastali med fermentacijo in sušenjem, s 
pomočjo kemijskih reakcij spremenijo v spojine, ki čokoladi dajejo aromo, okus in barvo. 
Ob prisotnosti vode in primerni temperaturi poteče kompleksna Maillardova reakcija med 
karbonilno skupino reducirajočega sladkorja in amino skupino aminokisline ali proteina. 
Za razvoj okusa je pri tej reakciji najpomembnejši nastanek aminokislin glicin in valin. 
Med praženjem se zmanjša vsebnost hlapnih kislin, predvsem etanojske kisline, medtem 
ko proces na vsebnost manj hlapnih kislin kot sta oksalna in mlečna kislina ne vpliva [2, 
4]. 
Poznamo tri vrste praženja: praženje neoluščenih zrn, praženje oluščenih zrn in praženje 
kakavove mase, proces pa lahko poteka šaržno ali kontinuirno. Ker se neoluščena zrna 
zaradi različnih velikosti ne spražijo enakomerno, se pogosteje pražijo oluščena zrna ali 
kakavova masa. Lupina neoluščenih zrn se odstrani tako, da so zrna za kratek čas 
izpostavljena viru visoke temperature, ki ga zagotavlja nasičena para. Voda v zrnu izpari 
in ga zapusti skozi lupino, kar omogoča lažjo ločitev zaradi razpok, ki pri tem nastanejo 
v lupini [2]. Med praženjem se temperatura dvigne do med 110 in 140 ℃ in se nato 
vzdržuje, dokler se vsebnost vlage ne zmanjša na približno 3 %. Po praženju se zrna 
ohladijo [4].  
V primeru praženja kakavove mase je potreben nadzor nad vsebnostjo vlage. Previsoke 
vrednosti povzročajo težave pri mletju, saj kakavovo maso spremenijo v gosto pasto. Že 
majhne količine vode opazno reagirajo s sistemom celuloze, proteinov in maščobe, pri 
vsebnosti 10 % pa nastane skoraj trden material, ki ga je zelo težko zmleti. Prenizka 
vsebnost vlage ne zagotavlja optimalnih pogojev za potek kemijskih reakcij in tako vodi 
do slabe kvalitete čokolade s šibkim okusom [2, 4]. 
V okviru sistema HACCP (ang. Hazard Analysis and Critical Control Point System) oz. 
po slovensko sistema analize tveganja in ugotavljanja kritičnih kontrolnih točk se tekom 
proizvodnje čokolade ocenjuje tveganje nevarnosti izdelka za potrošnika. Praženje je ena 
od kritičnih kontrolnih točk; po koncu tega procesa so zrna obravnavana kot popolnoma 




varna, saj visoka temperatura v kombinaciji s preostalo vlago zatre vse mikrobiološke 
onesnaževalce [2]. 
3.1.3 Mletje 
Pražena zrna je v nadaljnjem postopku potrebno zmleti. Proces mletja se izvaja za 
pridobitev dovolj majhnih delcev za pripravo čokolade in predvsem, da se iz celic izloči 
maščoba, ki med procesom obda nemastne trdne dele in tako tvori kakavovo maso. 
Velikost delcev je skupaj z ostalimi sestavinami senzorična lastnost, ki odloča o kakovosti 
čokolade. Pri sobni temperaturi (20 do 25 ℃) je čokolada v trdni obliki, v ustih pri 
temperaturi 37 ℃ pa mora s taljenjem nastati tekočina z viskoznostjo in zrnatostjo, ki 
razvajata brbončice. V splošnem naj bi bila povprečna velikost trdnih delcev fine 
čokolade med 18 in 25 μm, pri grobi pa med 35 in 50 μm. V procesu mletja zrna potujejo 
čez tri tipe mlinov. Mlin z valji jih razlomi na manjše koščke, posebni mlin te koščke 
spremeni v kakavovo maso, kroglični mlin pa zmanjša zrnatost mase. Ko masa doseže 
želeno teksturo, jo homogenizirajo in shranijo v zbiralnike iz nerjavečega jekla, vse 
skupaj pa nato vzdržujejo pri temperaturi 40 do 45 ℃ [4]. 
Za pridobivanje kakavovega masla se kakavovo maso vodi v stiskalnico, kjer je 
izpostavljena tlakom do 50 MPa v predpisanih časovnih intervalih. Proces traja dokler od 
začetne vsebnosti kakavovega masla v kakavovi masi, ki je okrog 55 %, v trdnem ostanku 
kakavove mase preostane le 8 do 24 % kakavovega masla. Za pridobitev kakavovega 
prahu se trdni ostanek kakavove mase zmelje [4]. 
3.1.4 Konširanje in temperiranje 
Za proizvodnjo čokolade je potrebno kakavovi masi primešati sladkor, dodatno kakavovo 
maslo in/ali mlečne dele. Sestavine se nato v več korakih zmeljejo do velikosti delcev, ki 
morajo biti povprečno manjše od 30 μm. Sledi proces toplotne in mehanske obdelave 
mešanice oz. konširanje. Izvede se v treh korakih: suho konširanje, konširanje paste in 
konširanje tekočine. Naprave za konširanje so mešalne posode s posebnimi mešali. Na 
vrhu imajo odprtino, ki omogoča izstop neželenih hlapnih spojin [2]. 
Dolžina in uporabljena temperatura procesa konširanja odločata o končni kvaliteti 
čokolade. V splošnem so cilji konširanja, da se dokončno razvije okus, izločijo preostale 
hlapne kisline, pridobi intenzivnejša barva, zmanjša vsebnost vlage in stabilizira 
viskoznost. Tako pridobljeno tekočo čokolado se do naslednjega proizvodnega koraka 
shranjuje v zbiralnikih pri temperaturi 45 ℃ z občasnim mešanjem. Pri tem s 
kristalizacijo 1 do 3 % maščobe nastanejo kristalizacijska jedra, ki so potrebna za 
nadaljnjo obdelavo [2, 4]. 
Zadnji korak v sami proizvodnji čokolade je temperiranje tekoče čokolade. Maščobe v 
kakavovem maslu lahko kristalizirajo v šestih različnih oblikah, zato je glavna naloga 
tega procesa zagotoviti, da nastane samo najstabilnejša oblika. Za označevanje kristalov 
sta v uporabi dve nomenklaturi: poimenovanje z rimskimi številkami, ki sta ga uvedla 




Will in Lutton leta 1966 ter poimenovanje z grškimi črkami, ki ga je istega leta uvedel 
Larsson (tabela 1). Za kvalitetno čokolado je pomembno, da nastane največ kristalov tipa 
V, saj ima tako končni izdelek najboljši izgled in teksturo ter značilen pok pri lomljenju. 
Izboljša se tudi odpornost na cvetenje čokolade (ang. fat bloom), pojav pri katerem na 
površino čokolade preide maščoba [2] (slika 4). 
 
Slika 4: Cvetenje čokolade [7]. 
Naprave za tempreriranje so toplotni izmenjevalci, ki omogočajo nastanek kristalov na 
podlagi temperaturnih sprememb. Da pride vsa čokolada v stik s hladno kovinsko 
površino naprave je potrebno konstantno mešanje. Velja, da pri višjih strižnih hitrostih 
hitreje poteče kristalizacija. Ker pri tem nastane veliko toplote, ki lahko v celoti stopi 
kristale, so v uporabi srednje strižne hitrosti. Najprej se tekoča čokolada ohladi do 
temperature, ko se pričnejo tvoriti kristali tipa IV in V. Ko poteče kristalizacija se 
čokolada segreje za odstranitev vseh nestabilnih kristalov tipa IV. Uporabljene 
temperature so zelo odvisne od maščob prisotnih v čokoladi [2]. 
Tabela 1: Polimorfne oblike kristalov kakavovega masla, poimenovane po Wille in 
Luttonu (1966) ter po Larssonu (1966), s pripadajočimi temperaturami tališč [2]. 
Tip kristala Temperatura tališča [℃] 
Wille in Lutton Larsson  
I γ 16-18 
II α 22-24 
III β'2 24-26 
IV β'1 26-28 
V β2 32-34 
VI β1 34-36 
 
3.1.5 Oblikovanje in pakiranje 
Najbolj enostaven in razširjen produkt čokolade je v obliki tablic. Prazni silikonski ali 
plastični kalupi se najprej segrejejo na temperaturo temperirane čokolade, da ne bi 
temperatura kalupa vplivala na že nastale kristale in na končno obliko čokolade. Tekoča 
čokolada se nato enakomerno vlije v kalupe ter intenzivno stresa, s čimer se odstranijo 




vsi zračni mehurčki. Za hlajenje in strjevanje čokolade se kalupi kontrolirano prepihujejo 
s hladnim zrakom. Na koncu čokolado rahlo segrejejo, da je njena temperatura podobna 
pogojem v prostorih za pakiranje. S tem se prepreči utekočinjanje in morebitne poškodbe 
tablic. Pri shranjevanju končnih produktov je za njihovo stabilnost najpomembnejše, da 
se izognemo nihanjem v temperaturi [4]. 
3.2 Sestava čokolade 
Poznamo tri glavne tipe čokolade: bela, mlečna in temna čokolada (slika 5). Označevanje 
in sestavo čokolade določa evropska direktiva 2000/36/EC. Temna čokolada vsebuje 
kakavovo maso, sladkor in kakavovo maslo; po direktivi mora vsebovati najmanj 35 % 
suhih kakavovih delov, od tega vsaj 18 % kakavovega masla in najmanj 14 % suhih 
nemastnih kakavovih delov. Mlečno čokolado sestavljajo kakavova masa, sladkor, 
kakavovo maslo in mlečni deli; po direktivi mora vsebovati vsaj 25 % suhih kakavovih 
delov, najmanj 14 % suhih mlečnih delov, pridobljenih z delno ali popolno dehidracijo 
polnega, polposnetega ali posnetega mleka, smetane ali iz delno ali popolnoma 
dehidrirane smetane, masla ali mlečne maščobe, najmanj 2,5 % suhih nemastnih 
kakavovih delov, vsaj 3,5 % mlečne maščobe in najmanj 25 % skupne maščobe. Za 
razliko od temne in mlečne čokolade bela čokolada ne vsebuje kakavove mase; njene 
glavne sestavine so kakavovo maslo, sladkor in mlečni deli. Po direktivi mora vsebovati 
vsaj 20 % kakavovega masla in najmanj 14 % suhih mlečnih delov, pridobljenih z delno 
ali popolno dehidracijo polnega, polposnetega ali posnetega mleka, smetane ali iz delno 
ali popolnoma dehidrirane smetane, masla ali mlečne maščobe, od tega najmanj 3,5 % 
mlečne maščobe. Poleg že omenjenih sestavin lahko čokolada vsebuje še sol, začimbe, 
dodane arome in površinsko aktivne snovi oz. emulgatorje, kot sta lecitin in poliglicerol 
poliricinoleat (PGPR) [8]. 
 
Slika 5: Bela, mlečna in temna čokolada [9]. 




Sestavine in dodatki, ki so primešani kakavovi masi, različno vplivajo na končne lastnosti 
čokolade. 
3.2.1 Sladkor 
Čokolada navadno vsebuje okrog 50 % sladkorja; večinoma v obliki saharoze, lahko pa 
je prisotna tudi laktoza. Sladkor se dodaja v kristalinični obliki, saj je amorfni sladkor 
zelo absorptiven in lahko negativno vpliva na končni okus ter tokovne značilnosti 
čokolade. Že razlika v vsebnosti sladkorja med 1 in 2 % vpliva na sladek okus čokolade. 
Sladkor v amorfni obliki zaradi svoje nepravilne strukture ujame maščobe in zviša 
viskoznost produkta. V mlečni čokoladi je prisotna tudi laktoza v amorfni obliki, ki ujame 
del mlečne maščobe in tako preprečuje njen vpliv na tokovne lastnosti. Za potrebe 
diabetikov so razvili tudi recepte za čokolado, ki vsebujejo fruktozo ali umetna sladila, 
kot sta sorbitol in polidekstroza. Zaradi močnega okusa in odvajalnih lastnosti teh sladil, 
se lahko dodajajo le v majhnih količinah, kar zmanjšuje maso čokolade in vpliva na 
tokovne lastnosti. V tem primeru se lastnosti mase čokolade uravnavajo z dodatkom suhih 
mlečnih delov. Dodatek polidekstroze na tokovne lastnosti čokolade ne vpliva [4, 8]. 
3.2.2 Maščoba 
Večina čokolad vsebuje med 25 in 35 % maščobe, predvsem v obliki kakavovega masla. 
Na sestavo kakavovega masla vplivata rastišče in pogoji rasti kakavovih strokov. 
Kakavovo maslo je sestavljeno iz trigliceridov, ki vsebujejo oleinsko (35 %), stearinsko 
(34 %) in palmitinsko kislino (26 %). Kakavovo maslo vsebuje tudi polarne lipide, sterole 
in tokoferole. Taka sestava povzroča taljenje čokolade v območju med 23 °C in 37 °C. 
Ker imajo nekatere rastlinske maščobe podobno sestavo kot kakavovo maslo, se lahko 
dodajajo čokoladi v kakršnem koli razmerju, saj ne povzročajo znatne spremembe v 
teksturi. Take maščobe imenujemo ekvivalenti kakavovega masla (CBEs). V Evropski 
uniji je njihova vsebnost dovoljena do 5 %. Uporabljajo pa se tudi nadomestki 
kakavovega masla (CBRs), ki v čokoladi v celoti nadomestijo kakavovo maslo in ne 
potrebujejo procesa temperiranja, saj kristalizirajo le v eni obliki [1]. 
3.2.3 Mlečni deli 
Mlečne dele čokoladi dodajajo v obliki suhe snovi, saj bi prisotna voda vezala kristale 
sladkorja. Mešanje kakavovega masla z mlečno maščobo povzroči znižanje evtektične 
točke, kar naredi čokolado mehkejšo. Previsoka vsebnost mlečne maščobe povzroča 
taljenje čokolade pri sobni temperaturi, zato je njena vsebnost omejena na 30 % celotne 
maščobe. Dodatek mlečne maščobe pripomore tudi k odpornosti na cvetenje čokolade, 
zato jo za boljšo stabilnost končnega produkta dodajajo tudi v ne-mlečne čokolade [1, 2, 
4]. 




3.2.4 Površinsko aktivne snovi 
Površinsko aktivne snovi so molekule, sestavljene iz hidrofilne glave in hidrofobnega 
repa. V emulziji se razporedijo tako, da so polarni deli molekul usmerjeni proti vodni fazi, 
nepolarni repi pa prosto plavajo v maščobno fazo [10]. Čokoladi se dodajajo z namenom 
zmanjšanja vsebnosti maščobe in ohranjanja željenih tokovnih lastnosti. Omogočajo, da 
maščoba lažje obda sicer hidrofilen in lipofoben sladkor, kot je prikazano na sliki 6 [1]. 
Za proizvodnjo čokolade se najpogosteje uporabljata lecitin ali poliglicerol poliricinoleat 
(PGPR) in kombinacija obeh [2]. 
 
 











Reologija je interdisciplinarna veda o tokovnem obnašanju in deformaciji materialov. 
Področje njene uporabnosti je zelo široko, saj združuje znanja mnogih znanstvenih ved, 
kot so biologija, kemija, fizika, medicina, kemijsko inženirstvo in podobno. Poznavanje 
reoloških lastnosti snovi je pomembno v več fazah različnih industrijskih procesov; 
omogoča ovrednotenje kvalitete surovin in končnih izdelkov, ter razvoj novih izdelkov. 
Pomembno je, da reološke meritve opravljamo v tistih pogojih, ki ponazarjajo dejanske 
pogoje proizvodnje, predelave ali uporabe materiala. Za razumevanje meritev pa je 
potrebno poznati tudi notranjo strukturo materiala. Reološke meritve se opravljajo z 
različni inštrumenti, kot so viskozimetri in reometri [11]. 
3.3.1 Osnovne definicije 
Viskoznost η je fizikalna količina, ki podaja odziv tekočine na hitrost strižne deformacije. 
Po Newtonovem zakonu je viskoznost idealnih tekočin definirana kot razmerje med 




     (1) 
Enostavni strig lahko ponazorimo z gibanjem tekočine med dvema vzporednima ravnima 
ploščama s površino A in medsebojno razdaljo h (slika 7). V primeru, da spodnja plošča 






    (2) 
oziroma: 𝜏 = 𝜂
𝑑𝑣
𝑑ℎ
    (3) 
Strižna napetost je sila, potrebna za premik zgornje plošče glede na spodnjo ploščo, 
strižna hitrost pa predstavlja razmerje med hitrostjo premikanja zgornje plošče in razdaljo 
med ploščama (enačba 3). Enota strižne hitrosti je [s-1], strižne napetosti pa [Pa]; enota za 






Slika 7: Shematski prikaz gibanja tekočine med dvema vzporednima ploščama, od 
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3.3.2 Reološka klasifikacija tekočin 
Tekočine lahko izkazujejo newtonsko ali nenewtonsko tokovno obnašanje. Newtonske 
tekočine imajo pri danem tlaku in temperaturi konstantno viskoznost, ki je lastnost snovi 
in je neodvisna od smeri, jakosti in časa delovanja strižne sile. Med nenewtonske tekočine 
spada večina realnih tekočin, katerih viskoznost pri danih pogojih (konstantnem tlaku in 
temperaturi) v odvisnosti od strižne obremenitve ni konstantna. Spreminjanje viskoznosti 
realnih tekočin pri določenem tlaku in temperaturi je posledica preurejanja notranje 
strukture tekočine pod vplivom delovanja strižnih sil. Viskoznost takih tekočin se v 
primeru časovno neodvisnih nenewtonskih tekočin spreminja glede na jakost delovanja 
strižne sile, v primeru časovno odvisnih nenewtonskih tekočin pa glede na smer in čas 
delovanja striga [11].  
Pri newtonskih tekočinah je odvisnost med strižno napetostjo in strižno hitrostjo linearna, 
v primeru realnih tekočin pa ta zveza ni linearna. Poznamo strižno odvisno upadanje 
viskoznosti (ang. shear thinning), ter strižno odvisno naraščanje viskoznosti oz. dilatanco 
(ang. shear thickening). Posamezni primeri so prikazani na sliki 8. Pri tekočinah s 
tokovnim obnašanjem, ki izkazuje mejno napetost, je potrebno premagati določeno 
strižno silo, preden se v tekočini vzpostavi strižni tok in le-ta steče. Napetost, ki more biti 











Slika 8: Prikaz odvisnosti strižne napetosti od strižne hitrosti za različne tipe tekočin [11]. 
 
3.3.3 Merilne naprave za določanje reoloških lastnosti 
Pri rotacijskih reometrih za določanje reoloških lastnosti uporabljamo merilne sisteme, ki 
so sestavljeni iz dveh delov, od katerih lahko eden miruje in drugi rotira, lahko pa oba 
rotirata.  








Glede na način merjenja ločimo: 
- Rotacijski reometer z nastavljivo strižno hitrostjo (ang. controlled rate rheometer), pri 
katerem je neodvisna spremenljivka strižna hitrost, merimo pa strižno napetost; 
- Rotacijski reometer z nastavljivo strižno napetostjo (ang. controlled stress rheometer), 
pri katerem je neodvisna spremenljivka strižna napetost, merimo pa strižno hitrost [11]. 
Reometri z nastavljivo strižno napetostjo predstavljajo novo generacijo rotacijskih 
reometrov, saj omogočajo natančnejše meritve v širšem območju delovanja striga in 
izvedbo zahtevnejših eksperimentov. Shematski prikaz reometra z nastavljivo strižno 
napetostjo je predstavljen na sliki 9. Motor s predhodno nastavljeno vrednostjo navora 
poganja rotirajoči del senzorskega sistema. Upor vzorca, ki se nahaja v senzorskem 
sistemu, proti uporabljeni strižni napetosti, povzroča, da se rotor odmakne od začetne lege 
ali pa se vrti z določeno kotno hitrostjo. Na osnovi geometrijskih karakteristik 
senzorskega sistema lahko nato izračunamo strižno deformacijo ali strižno hitrost. Hitrost 













Slika 9: Shematski prikaz delovanja reometra z nastavljivo strižno napetostjo [11]. 
Senzorski sistem izberemo glede na vrsto tekočine in njene lastnosti, pogoje pri merjenju 
ter temperaturno območje. Meritve je potrebno izvajati v območju enostavnih strižnih 
tokov. Tam se strižna hitrost v reži senzorskega sistema spreminja linearno z razdaljo. 
Glede na geometrijo poznamo več vrst senzorskih sistemov, od katerih se najpogosteje 
uporabljajo senzorski sistem koaksialnih valjev, senzorski sistem stožca in plošče ter 
senzorski sistem dveh vzporednih plošč [11]. 
termostatiranje 
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motor merilec odmika senzorja računalnik 
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3.4 Tokovno obnašanje čokolade 
Tekoče kakavovo maslo se obnaša kot newtonska tekočina, medtem ko tekoča čokolada 
izkazuje nenewtonsko tokovno vedenje. Pri čokoladi je tokovno obnašanje bolj 
kompleksno zaradi prisotnosti trdnih delcev. Shematski prikaz strukture čokolade je 
prikazan na sliki 10. Maščoba v prosti obliki čokoladi omogoča, da teče. V čokoladi 
predstavlja maščoba približno tretjino masnega deleža, v volumskem deležu pa zaradi 








Slika 10: Shematski prikaz razporeditve trdnih delcev v maščobni fazi [5]. 
Viskoznost čokolade najlažje ponazorimo s tokovno krivuljo. Pri nižjih hitrostih toka se 
trdni delci zaletavajo drug v drugega in se tako upirajo vneseni sili, kar otežuje gibanje in 
zvišuje navidezno viskoznost. Pri višjih hitrostih, ko so delci že urejeni v smeri strižne 
sile in se gibljejo s tokom, pa je navidezna viskoznost nižja. Čokolada izkazuje tudi mejno 
napetost, ki jo je potrebno premagati, da steče; ko je mejna napetost presežena in čokolada 
steče, z višanjem uporabljene strižne sile postaja manj viskozna in tako izkazuje strižno 
upadanje viskoznosti. Pri visokih strižnih hitrostih (2. newtonski plato) pa viskoznost 
postane neodvisna od strižne hitrosti [2, 5, 13]. 
Pri proizvodnji čokolade se za opis njenega tokovnega obnašanja uporabljata parametra 
dinamična viskoznost, pridobljena pri visokih strižnih hitrostih, in mejna napetost. S 
pomočjo matematičnih modelov ju določimo iz tokovne krivulje (graf strižne napetosti v 
odvisnosti od strižne hitrosti). Viskoznost pri visokih strižnih hitrostih se nanaša na 
energijo, ki je potrebna, da čokolada teče, ko je enkrat v gibanju. Mejno napetost 
določimo z ekstrapolacijo eksperimentalno pridobljenih točk tokovne krivulje, ko gre 
strižna hitrost proti 0, in se nanaša na energijo, ki je potrebna, da čokolada začne teči. Za 
analizo tokovnih krivulj čokolade se izmed matematičnih modelov najpogosteje 
uporablja Cassonov model, a ta pri nizkih vrednostih viskoznosti ni najbolj natančen. 
Uporabljata se tudi Windhabov model in Potenčni zakon (ang. Power Law), poznan tudi 
pod imenom Ostwald de Waele-jeva zveza [2, 8, 11]. 
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Pri čokoladi opazimo tudi tiksotropno obnašanje. Tiksotropija je lastnost časovno 
odvisnih nenewtonskih tekočin, ki izkazujejo časovno odvisno upadanje viskoznosti. 
Tem tekočinam, ki so ob stacionarnih pogojih zelo viskozne, se ob uporabi konstantne 
strižne sile viskoznost sčasoma zmanjšuje, po prenehanju delovanja sile pa se viskoznost 
v določenem času vrne v prvotno, bolj viskozno stanje. Tiksotropna tekočina je tako 
tekočina, ki potrebuje določen čas, da po prenehanju delovanja sile ponovno doseže 
ravnotežno viskoznost. Poznamo več metod določanja tiksotropije z uporabo 
viskozimetra ali reometra [13, 14].  
Tokovno obnašanje čokolade je odvisno od velikosti, oblike in porazdelitve prisotnih 
trdnih delcev, vsebnosti maščobe, prisotnosti vlage, dodanih površinsko aktivnih snovi in 
procesa konširanja [2]. 
3.4.1 Oblika, velikost in porazdelitev trdnih delcev  
Velikost in porazdelitev trdnih delcev sta za kvalitetno čokolado zelo pomembna 
parametra, saj delci predstavljajo več kot polovico volumna končnega izdelka. Večji delci 
so pomembni za teksturo (zrnatost) čokolade, manjši pa za tokovne lastnosti čokolade. 
Tekom procesa mletja sestavin se povečuje število manjših delcev sladkorja in s tem 
ustvarjajo nove površine, ki jih mora prevleči maščoba; za enako količino prisotnega 
sladkorja se tako porabi več maščobe. To vpliva predvsem na mejno napetost, medtem 
ko se viskoznost pri visokih strižnih hitrostih skoraj ne spremeni. Vrednosti mejne 
napetosti z večanjem števila manjših delcev naraščajo, saj se z obdajanjem delcev z 
maščobo znižuje vsebnost maščobe v prosti obliki, ki pripomore k boljšemu toku, hkrati 
pa se veča specifična površina, kar vodi do povečanja interakcij med delci [2].  
Cilj proizvajalcev čokolade je zmleti delce na tako velikost, da se dobro urejajo skupaj in 
imajo hkrati minimalno površino, ki jo je potrebno prevleči z maščobo. Kljub temu, da 
imajo okrogli delci najmanjšo specifično površino, se ne morejo zložiti v najtesnejšo 
obliko. Okrogli delci enake velikosti lahko zavzamejo le približno 66% volumna 
(monomodalna porazdelitev), če jim dodamo še delce druge izbrane velikosti, da 
zapolnijo prazne prostore, se ta številka poveča na 86 % (bimodalna porazdelitev), ob 
dodatku delcev tretje izbrane velikosti pa lahko dosežemo 95 % zapolnjenost (trimodalna 
porazdelitev) (slika 11) [2]. Veliko čokoladnih izdelkov ima bimodalno ali trimodalno 
razporeditev delcev. Pri bimodalnih čokoladah so raziskave pokazale, da razmerje 60 % 
grobih in 40 % finih delcev daje najnižjo viskoznost [1]. 





Slika 11: Način razporeditve krogel ki so: (1) vse enake; (2) dve različni velikosti; (3) 
tri različne velikosti [2]. 
3.4.2 Dodatek maščobe 
Vpliv dodane maščobe na viskoznost je odvisen od deleža maščobe, ki je v čokoladi že 
prisoten. Pri 40 ℃ ima dodatek mlečne maščobe na viskoznost enak vpliv kot dodatek 
kakavovega masla. Pri začetni vsebnosti 28 % maščobe, dodatek 1 % maščobe vrednost 
viskoznosti pri visokih strižnih hitrostih skoraj prepolovi. Pri nižjih vsebnostih maščobe 
(pod 23 %) pa je sprememba viskoznosti ob dodatku maščobe še bolj očitna, saj je tekoča 
čokolada še v obliki paste. Nad vsebnostjo maščobe 32 % se viskoznost zelo malo 
spremeni ne glede na količino dodane maščobe. Dodajanje maščobe vpliva na viskoznost 
bolj, kot na mejno napetost. Viskoznost se z dodatkom maščobe zniža, saj le-ta pripomore 
k lažjemu toku čokolade. Maščobo v procesu konširanja dodajajo v dveh korakih. Na 
začetku se doda le toliko maščobe, da iz čokolade nastane pasta. Preostanek maščobe se 
doda v stopnji, imenovani konširanje tekočine, saj je tako bolj učinkovita pri 
zmanjševanju viskoznosti. Pri tem procesu mora biti mešanje dovolj intenzivno, da 
razbije morebitne prisotne skupke maščobe, saj le maščoba v prosti obliki pripomore k 
lažjemu toku [1, 2].  
3.4.3 Vsebnost vode in površinsko aktivnih snovi 
Voda je v čokoladi prisotna v vezani ali prosti obliki. Čokoladni izdelki navadno 
vsebujejo med 0,5 in 1,5 % vode, predvsem v vezani obliki, ki na tokovne lastnosti 
čokolade ne vpliva. Ker je maščoba najdražja med glavnimi sestavinami čokolade, pa je 
zelo pomembno, da se odstrani čim več prisotne proste vode. Za vsakih 0,3 % presežne 
proste vode, ki ostane po procesu konširanja, mora proizvajalec dodati 1 % maščobe, da 
se viskoznost ne spremeni (približna ocena). Prisotnost vlage najbolj vpliva na trdne delce 
sladkorja. Voda jih lahko raztopi ali pa povzroči nastanek skupkov sladkorja. Z 
nastankom in sprijemanjem skupkov delcev sladkorja, čokoladi vrednosti viskoznosti 
naraščajo (dodatek 3 ali 4 % vode tekočo čokolado spremeni v gosto pasto). Nad 20 % 

















viskoznosti znižajo. Če je v čokoladi prisotna površinsko aktivna snov, se vpliv vlage na 
viskoznost čokolade zmanjša, saj le-ta veže vodo [1, 2]. 
Površinsko aktivne snovi se pri proizvodnji čokolade uporabljajo za stabilizacijo njene 
viskoznosti, zato se dodajo kot zadnja od sestavin. Ob njihovem dodatku maščoba med 
procesom konširanja lažje obda hidrofilen in lipofoben sladkor. Količina dodanega 
emulgatorja je pogojena z velikostjo delcev sladkorja in posledično njihovo specifično 
površino, ki jo mora emulgator obdati. Zaradi hidrofilnosti ene strani molekule 
površinsko aktivne snovi, je pomembno, da se lecitin ali PGPR doda šele na koncu faze 
suhega konširanja, ko je večina prisotne vode že odstranjena. Viskoznost se med 
procesom konširanja stabilizira, saj se med tem procesom z mešanjem razbijejo tudi 
prisotni skupki trdnih delcev le iz sladkorja in skupki trdnih delcev sladkorja, ki so zajeli 
maščobo [2]. 
Lecitin, ki ga pogosto dodajajo v čokolado, je naravno prisoten v različnih živilih, med 
drugim v semenih soje, iz katerih pridobivajo sojin lecitin. Ker vse komponente sojinega 
lecitina na tokovne lastnosti čokolade ne vplivajo enako, se z različno sestavo lecitina 
razlikuje tudi njegova učinkovitost. Proizvajalci zato ponujajo standardiziran sojin lecitin. 
Razvili so tudi sintetični lecitin pod imenom YN, katerega sestava ne niha. Dodatek med 
0,1 in 0,3 % sojinega lecitina zelo zmanjša viskoznost, hkrati pa omogoča toleranco višjih 
deležev prisotne vlage. Z dodajanjem lecitina se zviša mejna napetost, viskoznost pa 
običajno pada. Nad dodatkom 0,5 %, ko je 85 % sladkorja že obdanega, se povečuje 
verjetnost, da se bodo molekule lecitina povezale na molekule, ki že obdajajo sladkor in 
tvorile micele, ki bi ovirali pretočnost [2].  
Poliglicerol poliricinoleat se pridobiva z esterifikacijo kondenziranega ricinusovega olja 
in poliglicerola. Čeprav na viskoznost ta dodatek skoraj ne vpliva, se njegova prisotnost 
zelo pozna pri mejni napetosti. V primerjavi z lecitinom že pri dodatku 0,2 % prepolovi 
vrednost mejne napetosti. Dokazano je bilo, da pri vsebnosti 0,8 % poliglicerol 
poliricinoleat zniža mejno napetost na vrednost 0 in tako čokolado spremeni v newtonsko 
tekočino [2].  
3.4.4 Cassonov model 
Za opis tokovnega obnašanja čokolade z mejno napetostjo v širokem območju strižnih 
hitrosti se uporablja dvoparameterski Cassonov model [5]. Osnovna enačba se glasi: 
√𝜏 = 𝐾0 +𝐾1 · √γ   (4) 
V enačbi (4) τ predstavlja strižno napetost, γ strižno hitrost, K0 in K1 pa sta konstanti, 
značilni za posamezno snov. Konstanti določimo iz grafa √𝜏 v odvisnosti od √γ . Kvadrat 
vrednosti K0 predstavlja Cassonovo mejno napetost τCa (enačba 5). Kvadrat vrednosti K1 
predstavlja Cassonovo viskoznost ηCa, to je viskoznost pri visokih strižnih hitrostih 
(enačba 6) [5, 13]. 





2    (5) 
𝜂𝐶𝑎 = 𝐾1
2    (6) 
Dobimo: 
 𝜏1 2⁄ = 𝜏𝐶𝑎
1
2⁄ + (𝜂𝐶𝑎 · γ )
1
2⁄    (7) 
Uporablja se tudi razširjena oblika Cassonove enačbe: 
𝜏𝑛 = 𝜏𝐶𝑎
𝑛 + (𝜂𝐶𝑎  · γ )
𝑛    (8) 
Najboljše prileganje izmerjenim točkam v primeru čokolade dobimo, če je eksponent n 
enak 0,6 [8]. 
3.4.5 Windhabov model 
Windhabov model je priporočen za strižne hitrosti med 2 in 50 s-1 pri 40℃. Osnovna 
enačba se glasi: 
𝜏 = 𝜏0 + 𝜂∞ · γ + (𝜏1 − 𝜏0) · (1 − 𝑒
−
γ 
γ ∗⁄ )  (9) 
V enačbi (9) τ predstavlja strižno napetost, τ0 je strižna napetost pri vrednosti 0 (mirovanje 
strukture tekočine), 𝜂∞ je viskoznost pri visokih strižnih hitrostih, γ  je strižna hitrost, τ1 
je hipotetična mejna napetost (prehod iz mirovanja v premikanje strukture tekočine), γ ∗ 
pa predstavlja strižno hitrost, ki pripada 𝜂∞ [8]. 
Cassonova viskoznost ηCa in viskoznost pri visokih strižnih hitrostih 𝜂∞ sta primerljivi 
zaradi enakosti osnovnih parametrov obeh modelov [8]. 
3.4.6 Potenčni zakon 
Ta model se v primeru čokolade lahko uporablja pri nižjih in višjih vrednostih 
viskoznosti, saj dobro opiše obnašanje tekočine v ožjem območju strižnih hitrosti [8, 11]. 
Osnovna enačba se glasi: 
𝜏 = 𝐾 · γ 𝑛    (10) 
V enačbi (10) τ predstavlja strižno napetost, γ  strižno hitrost, K konsistenco tekočine, n 
pa je indeks tokovnega obnašanja. Pri popisu strižno odvisnega upadanja viskoznosti je 
indeks n manjši od 1; ko je n = 1, ima tekočina viskoznost, ki je neodvisna od strižnih 
pogojev; ko pa je n večji od 1, enačba opisuje strižno odvisno naraščanje viskoznosti [11].  
Pri potenčnem zakonu za razliko od ostalih dveh zgoraj omenjenih, vrednosti viskoznosti 
ne dobimo neposredno iz uporabe modela, zato je potrebna nadaljnja obdelava. Če v 








= 𝐾 ·  γ 𝑛−1  (11) 




Iz dobljene enačbe (11) in ob poznavanju parametrov K in n pa lahko viskoznost 
določimo neposredno. 
  




4 Objavljena raziskava v literaturi 
Za primer raziskav strukture in reoloških lastnosti različnih vrst čokolade so v 
nadaljevanju rezultati meritev povzeti po raziskavi: Microstructural and rheological 
characteristics of dark, milk and white chocolate: A comparative study [8]. V raziskavi 
so avtorji proučevali tri čokolade: belo, mlečno in temno, ki so bile pridobljene iz iste 
italijanske tovarne. 
4.1 Opis dela 
4.1.1 Vzorci čokolade 
Vzorci temne (D), mlečne (M) in bele (W) čokolade so bili pridobljeni po procesu 
temperiranja in do izvedbe meritev shranjeni v plastični posodi pri sobni temperaturi. 
Pred izvedbo vsake od navedenih meritev so vzorce v mikrovalovni pečici pri 150 W talili 
10 minut. Sestava posamezne vrste čokolade je prikazana v tabeli 2. 
Tabela 2: Sestava treh preiskovanih vzorcev čokolade [8]. 
Sestavina Bela čokolada- 
vzorec z oznako W 
Mlečna čokolada- 
vzorec z oznako M 
Temna čokolada-
vzorec z oznako D 
sladkor 47,00 % 47,00 % 39,52 % 
kakavova masa / 7,00 % 53,00 % 
dodano kakavovo 
maslo 
31 ,00 % 25,00 % 7,00 % 
smetana v prahu 21,50 % 21,00 % / 
lecitin 0,49 % / 0,30 % 
natrijev karbonat / / 0,15 % 
vanilin ekstrakt 0,01 % / 0,03 % 
 
4.1.2 Izvedba meritev 
Pri vsakem od vzorcev so s pomočjo optičnega mikroskopa (Olympus Optical, Tokyo, 
Japan) pri 10-kratni povečavi posneli 10 mikroskopskih slik. Posnetki so bili zajeti z 
digitalno kamero (Model 2.1 Rev 1; Polaroid Corporation, NY, USA). Dobljene posnetke 
so obdelali s programsko opremo Image Pro-plus 6.0 (Media Cybernetics Inc., Bethesda, 
USA). Velikost delcev je bila izmerjena s pomočjo Feretovega premera. V primeru 
analize velikosti delcev je ta definiran kot razdalja med dvema vzporednima tangentama 
na nasprotnih straneh delca. Razdalja med delci je bila ocenjena z uporabo Evklidske 
transformacije razdalje oz. EDM (ang. Euclidian distance map). Z uporabo EDM na 
originalni sliki lahko pridobimo informacije o minimalni razdalji med delci in količini ter 
razporeditvi praznega prostora med njimi.  




Reološke meritve so bile opravljene z reometrom z nastavljivo strižno napetostjo s 
sistemom koaksialnih valjev (MCR 300, Physica/Anton Paar, Ostfildern, Germany) pri 
temperaturi 40℃ (slika 12). Meritve viskoznosti čokolade je potrebno izvajati pri tej 
temperaturi, saj se viskoznost s spremembo 1℃ spremeni za od 1 do 4 %, odvisno od 
recepture in strižne hitrosti. Pri nižjih temperaturah se lahko pojavi kristalizacija 
kakavovega masla, pri višjih pa reakcije med proteini v mlečni maščobi. Paziti je treba 
tudi, da tekom meritev zagotavljamo suhe pogoje. Postopek meritve viskoznosti čokolade 




Slika 12: Primer reometra Anton Paar Physica MCR 300 [15]. 
V primeru omenjene raziskave [8] so reološke meritve izvedli v treh intervalih (tabela 3). 
V prvem intervalu so uporabili konstantno strižno hitrost, da se je vzorec stabiliziral, v 2. 
intervalu je strižna hitrost naraščala, ter se nato v 3. intervalu zmanjševala do začetne 
vrednosti. Znotraj intervalov spreminjanja strižne hitrosti so opravili 18 meritev 
navidezne viskoznosti. 
Tabela 3: Postopek meritve viskoznosti čokolade [8]. 
 Čas izvedbe Uporabljena strižna hitrost 
1. interval 500 s 2 s-1 = konst. 
2. interval 180 s sprememba od 2 s-1 do 50 s-1 
3. interval 180 s sprememba od 50 s-1 do 2 s-1 
 
Meritve empiričnih lastnosti so bile izvedene z napravo TA.HDi 500 Texture Analyzer 
(Stable Micro System Vienna Court, England) z metodo testa povratne ekstruzije (ang. 
back extrusion test) pri sobni temperaturi. Pri tej metodi se vzorec nahaja v odprti posodi 
v obliki valja, vanjo pa potisnemo bat z manjšim premerom, kot ga ima posoda. Vzorec 




pod uporabljeno silo steče nazaj proti vrhu, v prostor med batom in posodo. Manjši 
kolobar kot nastane, večji je upor proti pretakanju [16]. 
Za proučevanje tokovnih krivulj so bili v programu Rheoplus (v.3.0, Anton Paar, 
Ostfildern, Germany) s statistično metodo najmanjših kvadratov na vsakem vzorcu 
uporabljeni trije reološki modeli: Cassonov, Windhabov in Potenčni zakon. Model za 
posamezen tip čokolade je bil izbran na podlagi najboljšega ujemanja, kar so pokazali 
tudi visoki determinacijski koeficienti (R2=0,99). Potenčni zakon je najbolj ustrezal 
tokovni krivulji vzorca D (temna čokolada), Cassonov model tokovni krivulji vzorca M 
(mlečna čokolada), Windhabov model pa tokovni krivulji vzorca W (bela čokolada). 
4.2 Rezultati in razprava 
4.2.1 Analiza strukture 
Slika 13 prikazuje mikroskopske posnetke vseh treh vzorcev čokolade, pridobljene z 
optičnim mikroskopom.  
 
Slika 13: Mikroskopski posnetki vzorcev temne (D), mlečne (M) in bele (W) čokolade [8]. 
 
Z uporabo EDM (slika 14) so pridobili informacije o razporeditvi trdnih delcev (črna 
območja) in praznega prostora (bela območja) v maščobni fazi, ter ocenili minimalno 
razdaljo med delci (siva območja). 
  





Slika 14 : EDM vzorcev temne (D), mlečne (M) in bele (W) čokolade [8]. 
 
V tabeli 4 so prikazani rezultati meritev premerov delcev in minimalne razdalje med delci 
za vse tri vzorce, ki so bili določeni s pomočjo optične mikroskopije.  
Tabela 4: Dimenzije trdnih delcev (Feretov premer) in minimalna razdalja med njimi za 
vzorce temne (D), mlečne (M) in bele (W) čokolade [8]. 
Vzorec Feretov premer [μm] Minimalna razdalja med delci [μm] 
D 20,16 ± 2,17 12,64 ± 2,67 
M 19,30 ± 2,32 16,25 ± 1,92 
W 14,27 ± 2,29 23,46 ± 2,34 
 
Iz tabele 4 je razvidno, da so bili v vzorcih temne in mlečne čokolade (vzorca D in M) v 
primerjavi z vzorcem bele čokolade (vzorec W) trdni delci nekoliko večji. Bolj zrnata 
struktura vzorcev D in M v primerjavi z vzorcem W je bila posledica dejstva, da so bili 
med že prisotnimi kristali sladkorja prisotni tudi trdni kakavovi delci iz kakavove mase, 
ki jih bela čokolada ni vsebovala. Največjo minimalno razdaljo med delci je izkazoval 
vzorec bele čokolade (W), ki vsebuje najmanjše trdne delce in največ maščobe od vseh 
treh vzorcev. Avtorji so zapisali, da se na sliki 14 vidi, kako je v primeru vzorca M, ki je 
imel podobno velikost trdnih delcev kot vzorec D, zaradi višje vsebnosti maščobe 
zapolnjenih več praznin, kot pri vzorcu D.  
  




4.2.2 Tokovne krivulje 
Slika 15 prikazuje tokovne krivulje temne (D), mlečne (M) in bele čokolade (W). 
 
Slika 15:Tokovne krivulje preiskovanih vzorcev čokolade [8]. 
Kot je razvidno iz grafa na sliki 15, so se pri vseh vzorcih z večanjem strižne hitrosti, 
vrednosti viskoznosti zmanjševale. To potrjuje strižno odvisno upadanje viskoznosti 
nenewtonske tekočine.  
4.2.3 Mejna napetost in navidezna viskoznost 
Za vse tri vzorce so bile iz tokovnih krivulj pri 5 s-1 pridobljene vrednosti mejne napetosti, 
pri 30 s-1 pa vrednosti navidezne viskoznosti (tabela 5). 
Tabela 5: Vrednosti mejne napetosti in navidezne viskoznosti, pridobljene iz tokovnih 
krivulj pri strižnih hitrostih-  5 s-1 in 30 s-1 [8]. 
Vzorec Mejna napetost [Pa ·s] Navidezna viskoznost [Pa ·s] 
D 33,07 ± 0,15 6,87 ± 0,03 
M 14,56 ± 1,78 1,32 ± 0,12 
W 11,50 ± 0,14 0,98 ± 0,02 
 
Vzorec temne čokolade (D) je izkazoval najvišje vrednosti mejne napetosti in navidezne 
viskoznosti. Vzrok visoke vrednosti mejne napetosti vzorca D je v tem, da vsebuje večje 
trdne delce z manjšo minimalno razdaljo med njimi, kar povečuje interakcije med delci 
in upor proti gibanju. Najvišjo vrednost navidezne viskoznosti lahko pripišemo najnižji 
vsebnosti maščobe, ki pripomore k lažjemu toku čokolade, ko je ta enkrat v gibanju. 
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maščobe iz smetane v prahu, ki je bila prisotna v ostalih dveh. Če je laktoza prisotna v 
kristalinični obliki (kot na primer v vzorcih bele in mlečne čokolade), ki za razliko od 
amorfne oblike mlečnih maščob ne ujame, dobimo v končnem izdelku višjo vsebnost 
proste maščobe, ki pripomore k višji mazavosti. Vzorec W je izkazoval najnižje vrednosti 
omenjenih reoloških parametrov, kar so avtorji raziskave pripisali najvišji vsebnosti 
maščobe (kakavovega masla in mlečne maščobe) in prisotnosti emulgatorja lecitina, ki 
zmanjšuje interakcije med trdnimi delci. Poleg tega vsebuje vzorec bele čokolade 
najmanjše trdne delce z največjo minimalno razdaljo med njimi, kar prav tako zmanjša 
interakcije med trdnimi delci. V vzorcu mlečne čokolade (M) za razliko od vzorcev temne 
in bele čokolade (D in W) ni bilo dodanega emulgatorja lecitina, ki bi omogočal, da bi 
maščoba lažje obdala sladkor. 
Po uporabi reoloških modelov na izmerjenih tokovnih krivuljah vzorcev je sledil izračun 
navidezne viskoznosti. Skladno s prejšnjimi rezultati je najvišjo vrednost navidezne 
viskoznosti pokazal vzorec temne čokolade (D). Tabela 6 prikazuje reološke parametre, 
ki so bili dobljeni s pomočjo uporabe treh reoloških modelov. 
Tabela 6: Reološki parametri vzorcev temne (D), mlečne (M) in bele (W) čokolade, 
pridobljeni s pomočjo reoloških modelov [8]. 
Reološki model Parameter Vzorec D Vzorec M Vzorec W 
 
Potenčni zakon 
K [Pa·sn] 4,78 ± 0,22   
n [/] 0,45 ± 0,04 
 
Cassonov model 
τCa [Pa]  3,68 ± 0,15  




τ0 [Pa]   0,00 ± 0,00 
𝜂∞ [Pa·s] 0,59 ± 0,07 
τ1 [Pa] 8,32 ± 0,18 
γ ∗ [s-1] 1,04 ± 0,01 
 
4.2.4 Tiksotropne vrednosti 
V proučevani raziskavi [8] so bile iz tokovnih krivulj določene tiksotropne vrednosti za 
vse tri vzorce. Tiksotropne vrednosti so med drugim definirane tudi kot razlika med 
površino pod tokovno krivuljo upadanja viskoznosti ob naraščanju strižne hitrosti in 
površino pod tokovno krivuljo obnove viskoznosti v prvotno stanje ob upadanju strižne 
hitrosti [13]. Avtorji raziskave so tiksotropne vrednosti določili iz razlike med 
viskoznostjo pri 40 s-1 v intervalu naraščanja strižne hitrosti in viskoznostjo pri 40 s-1 v 
intervalu padanja strižne hitrosti. Razlike so bile za pretvorbo v enote tiksotropije nato 
pomnožene s 402 [s-2]. S to metodo so tiksotropijo kvantitativno opredelili brez izračuna 
površine med tokovnima krivuljama, saj vir [13] navaja, da ta metoda daje najboljši 
približek vrednosti površine. 





Slika 16: Tiksotropne vrednosti vzorcev temne (D), mlečne (M) in bele (W) čokolade [8]. 
Najvišjo tiksotropno vrednost je izkazoval vzorec temne čokolade (D) z najbolj zrnato 
strukturo in najmanjšo vsebnostjo maščobe (slika 16). Visoko vrednost tiksotropije so 
avtorji prispevka pripisali posledici trajnih poškodb v strukturi, ki so nastale zaradi 
zunanje sile. Vzorec bele čokolade (W) z najvišjo vsebnostjo maščobe in najmanj zrnato 
strukturo, je z najnižjo tiksotropno vrednostjo pokazal sposobnost obnove večine začetne 
strukture. Vzorec mlečne čokolade (M) je z večjimi delci kot vzorec W, a primerljivo 
vsebnostjo maščobe, pokazal dobro sposobnost obnove strukture. 
4.2.5 Empirične lastnosti 
Vrednosti konsistence in kohezivnosti preiskovanih vzorcev čokolade so zbrane v tabeli 
7. Konsistenca materiala opisuje njegov upor proti deformaciji strukture zaradi 
uporabljene sile [17]. Kohezivnost opisuje povezanost materiala oziroma koliko se 
molekule, ki material sestavljajo, s pomočjo privlačnih sil držijo skupaj [18]. 
Vzorec temne čokolade (D) je zaradi bolj zrnate strukture z manjšimi razdaljami med 
delci in tako močnejšimi interakcijami med delci pokazal več upora med testom povratne 
ekstruzije. Vzorca mlečne in bele čokolade (M in W) pa sta zaradi strukture s šibkejšimi 
interakcijami med delci pokazala najnižje vrednosti merjenih parametrov. 
Tabela 7: Konsistenca in kohezivnost temne (D), mlečne (M) in bele (W) čokolade. 
Vzorec Konsistenca [N ·s] Kohezivnost [N] 
D 110,14 ± 13,96 16,07 ± 1,25 
M 1,22 ± 0,16 3,16 ± 0,53 




















5 Sklepne ugotovitve 
V svojem diplomskem delu sem s pomočjo ustrezne literature proučila proizvodnjo in 
sestavo čokolade, pregledala parametre, ki vplivajo na tokovno obnašanje tekoče 
čokolade in ugotovila, kako se pri razvoju različnih vrst čokoladnih izdelkov izvajajo ter 
analizirajo reološke meritve. S pomočjo meritev, povzetih iz objavljene raziskave v 
literaturi [8], sem ugotovila, kako sestava in struktura treh glavnih tipov čokolade vplivata 
na njihove reološke lastnosti. 
Na vzorcih bele (W), mlečne (M) in temne (D) čokolade je bila narejena analiza strukture 
na mikro nivoju in izvedene reološke meritve, pri katerih so bile določene naslednje 
reološke lastnosti: mejna napetost, navidezna viskoznost, tiksotropija in empirične 
lastnosti, kot sta: konsistenca in kohezivnost. Pridobljene reološke meritve so bile 
analizirane z uporabo treh reoloških modelov (Cassonov model, Windhabov model in 
Potenčni zakon), na podlagi najboljšega ujemanja modela s tokovno krivuljo 
posameznega vzorca. Poleg velikosti, oblike in razporeditve trdnih delcev sta na reološke 
lastnosti vzorcev čokolade vplivala še količina in razporeditev maščobe ter prisotnost 
emulgatorja. Vpliv vlage na reološke lastnosti čokolade ni bil predmet študije, saj so bili 
tekom izvedbe meritev zagotovljeni suhi pogoji. 
Rezultati so pokazali, da je bela čokolada (W) izkazovala najnižje vrednosti merjenih 
reoloških parametrov. Velika vsebnost maščobe je zmanjšala interakcije med trdnimi 
delci in pomagala pri boljši mazavosti, ter tako znižala vrednosti navidezne viskoznosti. 
Če je bila laktoza v vzorcu prisotna v kristalinični obliki, ki za razliko od amorfne oblike 
mlečnih maščob ne ujame, je k boljši mazavosti bele čokolade poleg kakavovega masla 
pripomogla tudi mlečna maščoba. Prisotnost lecitina je viskoznost še dodatno znižala. 
Dovolj vezane maščobe, ki s pomočjo lecitina obda površino trdnih delcev sladkorja, in 
proste maščobe so znižali vrednosti mejne napetosti. Zaradi visoke vsebnosti maščobe in 
najmanjših trdnih delcev je bela čokolada po prenehanju delovanja konstantne sile 
izkazovala tudi veliko sposobnost obnove nazaj v najbolj viskozno stanje. To so pokazale 
najnižje pridobljene tiksotropne vrednosti vzorca W. Struktura bele čokolade z največjo 
minimalno razdaljo med delci in posledično najšibkejšimi interakciji med temi trdnimi 
delci je pokazala najnižje vrednosti konsistence in kohezivnosti. To pomeni, da je ta 
vzorec pokazal najmanj upora proti deformaciji strukture in najslabšo povezanost trdnih 
delcev s privlačnimi silami. 
V nasprotju z belo, je temna čokolada izkazovala najvišje vrednosti vseh reoloških 
parametrov. Bolj zrnata struktura temne čokolade z več in večjimi delci je bila posledica 
prisotnosti trdnih kakavovih delcev iz kakavove mase med kristali sladkorja. Rezultati so 
pokazali tudi, da nizka vsebnost maščobe in najmanjša minimalna razdalja med delci 
promovirata interakcije med trdnimi delci, kar zvišuje vrednosti mejne napetosti in 
navidezne viskoznosti. Zaradi najbolj zrnate strukture in trajnih poškodb, ki so nastale 




kot posledica zunanje sile, je temna čokolada izkazovala tudi najvišje tiksotropne 
vrednosti in opazno višje vrednosti konsistence.  
Mlečna čokolada je izkazovala srednje vrednosti merjenih reoloških parametrov. Kljub 
velikosti trdnih delcev, primerljivi z velikostjo trdnih delcev v temni čokoladi, je zaradi 
primerljive vsebnosti maščobe z bele čokolado izkazovala opazno nižje vrednosti mejne 
napetosti in navidezne viskoznosti kot temna čokolada. Velika vsebnost maščobe vzorca 
M, je vzorcu prav tako znižala tiksotropne vrednosti ter vrednosti konsistence in 
kohezivnosti. 
Z razvojem čokoladnih izdelkov in spreminjanjem potreb trga, se razvijajo nove recepture 
za čokolado, ki vsebujejo drugačne sestavine. Sladkor zamenjujejo umetna sladila, v 
primeru maščobe, pa so v uporabi ekvivalenti in nadomestki kakavovega masla. 
Zanimivo bi bilo zgoraj navedene strukturne in reološke meritve izvesti na vzorcih 
čokolade, ki vsebujejo različne nadomestke kakavovega masla. Glede na ugotovitve iz 
literature, bi morala čokolada, ki vsebuje zelo dober približek kakavovega masla, 
izkazovati primerljive reološke parametre, kot tista, ki vsebuje le kakavovo maslo (v 
primeru, da se v celotni recepturi spremeni le vsebnost maščobe). Zanimivo bi bilo tudi 
proučiti reološke lastnosti čokolad, ki namesto kristalinične saharoze, vsebujejo različna 
sladila. 
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